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L’invasion marine dans la basse vallée 
du jleuve Sénégal 
II - période 1980-1983 : proposition d’un 
nouveau modèle d’intrusion continentale 
des eaux océaniques 
Jean-Yves Gx, Michel CARN, Jean-Luc SAOS (1) 
Les divergences entre la réalit et le modéle de propagation utilisi antérieurement sont abordèes avec l’appui des 
mesures récentes de 1980 à 1983. Une nouvelle formulation est proposée pour déterminer, à tout moment de la période 
des basses eau;L du fleuve Sénégal, la position amont du front salé dans sa vallée. 
MOTS-CLÉS : Fleuves - Est,uaires - Sénégal - Afrique de l’ouest.. 
ABSTRBCT 
THE MARINE INFLUENCE IN THE LOWER SENEGAL RIVER. II. A NEW MODEL FOR SE&~--WATER INTRUSION BASED 
ON THE 1980-1983 OBSERVATIONS 
The mode1 insed previously has shorvn discrepancies beiween observed and computed salinities in the lorver 
reaches of the river during 1980-83. .A neuj formulation is proposed, zvhich SiDes the rrpper limit of sali intrusion 
ut any time during the lom-rvafer season and remains valid during periods of drought. 
KEY WoRDS : Rivers - Estuaries - Senegal - West Africa. 
INTRODUCTION 
Dans un précédent. article (GAC et al., 1986), nous 
avons présenté les informat.ions permettant de 
rec.onstituer l’avancée de l’eau de mer lors des étiages 
dans la basse vallée du fleuve Sénégal, depuis le début. 
du siécle. Le modkle de Rochette avait alors été 
utilisé pour évaluer cette remontée saline. 
Cette étude se propose, à la suite des conditions 
particuliéres introduites par la persistance de la 
sécheresse depuis 1968 de reprendre sur la base de 
nouvelles observations, le modèle de ROCHETTE 
(1964, 1974). Les mesures de salinité réalisées au 
cours des trois dernières années ont en effet montré 
que le modèle proposé aboutissait à une Lrès impor- 
tante sous-estimation de la durée et de l’ampleur de 
l’intrusion marine dans la basse vallée du fleuve 
Sénégal. 
1. RECONSTITUTION DE L’INTRUSION 
SALINE AU COURS DU CYCLE HYDRO- 
LOGIQUE 1980-1981 PRIS COMME EXEMPLE 
Aprés le passage de la crue 1980-1981 dont le 
maximum (1565 m”/s) s’est présenté le 20 septembre 
1980, le fleuve amorce sa décrue puis entre dans sa 
phase de tarissement.. Le débit a l’embouchure décroît 
et le seuil de 600 n?/s est franchi le 17 octobre 1980. 
A. Progression des isohalines à partir de la relation 
débit/salinité moyenne de base 
A partir des abaques établis par ROCHETTE (1964), 
on évalue la position respect.ive des différentes iso- 
halines (O:l x0; 2,5 x0; 5x0; 10x,; 15x,; 20x,; 
25 x0 ; 30 x0 et 35 %,,) au fur et ?i mesure de la déwois- 
sance des débits entre 600 m3/s et 50 m3/s. 
(1) Insiifuf Francais de Recherche Scienfipque pour le Développement en Coopérafion (ORSTOM) B.P. 1386 Dakar (Sénégal). 
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Le dt$lac.errient des isohalines a été évalué jour 
aprés jour. Le seuil de 50 m3/s est franchi le 19 jan- 
vier 1981; les taux de salinité à l’embouchure sont. 
alors compris entre 25 x0 et 30 %,, et le (( coin salé » 
est t:l&~:elable k 133 km en amont. 
R. La détermination de la date de salinité maximale 
et la progression des isohalines en fonction du temps 
-4 partir du 19 janvier, l’avancée des isohalines est 
indépPndant,e du débit et., leur progression vers 
l’amont., est liée au facteur temps. La durée de cett.e 
phase n&:essif.e au préalable de connaître la date de 
l’onde de crue suivante. 
Le cycle hydrologique 1981-1982 débute à Rakel 
le 8 juin I%l, mais les premiers écoulements sont 
éphémPrrs et réduits. Ils n’ont vraisemblablement 
pas d’incidence ti l’aval. La véritable onde de crue 
parvient. Q cette station le 27 juin. D’après les ana- 
lyses chimiques des eaux du fleuve, la salinité maxi- 
male aurait été atteinte à Dagana entre le ler et le 
P juillet, 1981, et. la charge en matières en suspension 
croit brut.alement A partir du 8 juillet (GAC et KANE, 
19% a). Nous avons donc. admis comme dat,e pro- 
bable de la salinit,é maximale, le 5 juillet 1981. 
Dans cette l~ypothèse, la phase de tarissement. se 
prolonge du 20 janvier 1981 au 5 juillet 1981, soit. 
pendant 167 jours. L’application du deuxibme abaque 
de RCXHETTE permet alors de suivre la nouvelle 
progression des différentes isohalines. 
L’abscisse maximale au cours de cette intrusion 
saline est de 2%.) km. La ville de Richard-TOI1 a ét.é 
(f touch@e )) par des taux de salinité de 10 %,, et les 
eaux marines A 35 x,, (eau de mer pure) sont remon- 
tées dans le lit du fleuve sur une distance de 30 km. 
C. Le retrait de la salure 
La phase de ret.rait commence le 6 juillet. 19X1 ; 
sa durée va dépendre du flot de la nouvelle onde de 
crue. L’observation des flux détritiques dissous et. 
part.iculaires (GM et KANF,. I986a, b), en particulier 
la mpsure des teneurs en chlorures et en sodium et de 
la chilrge solide, permettent. d’estimer que le retrait 
t.ot.4 du sel dans la vallée a eu lieu entre le 7 et. le 
13 août. 1981. Le calcul des volumes tot.aux écoulés 
depuis 1~ début des premiers écoulements indique 
que 894 millions m3 ont franchi l’embouchure le 
8 aotit- 1981. 0n estime que le 9 aofit 1981, l’eau est 
de nouveau douce dans tout,e la vallée du Sénégal. 
En r&surné, l’intrusion saline en 1980-1981, illus- 
trée par la figure 1, a présenté les caractéristiques 
suivantes : 
- d~biit. de l’intrusion le 17/1O/SO 
- intervention du paramètre débit du 19/01/81 au 
05/07/81 
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- salinité maximale le 05/07/81, abscisse : 220 km 
- retrait, de la salure du 05/07/81 au OS/OS/Sl. 
11. IJTUDE DE LA REMONTÉE SALINE AU 
COURS DES CYCLES HYDROLOGIQUES 1981- 
1982 ET 1982-1983 
L’étude de la remont.ée saline entreprise par 
1’ORSTOM à la suite des deux cyles hydrologiques 
1981-1982 et 1982-1983 comprenait : 
- le suivi quot.idien ou hebdomadaire de la 
salinité en quat,re stat.ions principales : St-Louis 
(km 22), le poste ((Crocodiles B du Parc National 
du Djoudj (km 102), la st,at.ion de Dagana (km 192) 
et celle de Podor (km 292); 
- la surveillance mensuelle de la sa1init.é par des 
campagnes de mesures en 56 sections du fleuve, 
situées entre l’embouchure et le village de Mbayo 
au km 322 ; 
- des mesures de salinité réalisées très irréguliè- 
rement sur quelques profils pour préciser les varia- 
tions en fonction de la profondeur dans la section. 
A. Les quatre stations-clés de St-Louis, du Djoudj, 
de Dagana et de Podor 
1. LES VARIATIONS SAISONNIÈRES DE LA SALINITÉ 
h SAINT-LOUIS 
Toutes les mesures de salinité effectuées a St-Louis 
et leurs évolut.ions saisonnières sont illustzées par la 
figure 2. 
Les deux remontAes salines étudiées présentent 
les caractéristiques suivantes : 
1981-1982: 
- retrait du sel vers le G août 1981, 
- eau douce du 7 aout au 21 oct,obre 1981, 
- nouvelle intrusion le 23 octobre 1981, 
- date estimée du maximum de salin&6 : 18 juil- 
let 1982, 
- phase de retrait du 19 juillet au 23 aoùt 1982, 
- durée totale de l’intrusion : 307 jours. 
1982-1953 :
- retrait du sel le 24 août 1982,, 
- eau douce du 24 août. au -23 oc.tobre 1982, 
- nouvelle intrusion le 23 octobre 1982, 
- date estimée du maximum de salinité : 28 juin 
1983, 
- phase de retrait du 29 juin au 23 août 1983, 
- durée totale de l’intru$on : 307 jours. 
11 est remarquable de constat,er que le fonctionne- 
ment du Sénégal en eAuaire inverse (taux de salinité 
supérieur à 35 %,) persiste aussi longtemps que la 
présence d’eau douce pendant la crue suivante. 
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FIG. 1. - L'invasion marine en1980-1981 
Dislance of upsfream salf infrusions durinq 1980-81 
2. VARIATIONS SAISONNIÈRES DE LA SALINITÉ A LA 
LIMITE AMONT DU PARC DU DJO~DJ 
Les mesures de sa1init.é A la limite amont du parc 
du Djoudj ont été réalisées au poste G Crocodiles 1) 
gr$ce à l’obligeance de la direction des Parcs natio- 
naux du Sénégal : la station se trouve & quelques 
kilomètres en aval du barrage provisoire de Rheune. 
1982-1983 :
- début. de l’intrusion saline, à la hauteur de la 
station, vers le 10 décembre 1982, 
- le maximum de salinité s’est. vraisemblablement 
produit vers le 23 juin 1983; le retrait s’est en effet 
amorcé après cette date, par suite du caractère tout 
Rev, Hgdrobiol. trop. 19 (2) : 9.3-108 (1986). 
à fait exceptionnel des pluies torrentielles (153 mm) 
tombées dans la région de Matam dans la nuit, du 23 
au 24 juin 1983, 
- phase de retrait du 23 juin à la fin juillet, 
- temps de s6jI,ur est.imé du sel : 234 jours. 
La persistance pendant des périodes aussi longues 
de saliniti: élevée sur toute la façade fluviatile du parc. 
a eu des conséquences inc,alculables sur la faune de 
cette zone. 
Enfin, la fermeture de la vallée par le barrage de 
Rheune le 23 novembre, a déterminé vers l’aval, et 
en particulier au niveau du Djoudj, l’apparition 
précoce de taux de salinité tout Q fait exceptionnels : 
la salin% au niveau de la station était déja supé- 
rieure A 20 zO fin janvier 1984, contre 10 %a seulement 
fin janvier 1983. 
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Fro. 2. - Variations saisonni&res ùe la salinité a Saint-LoIlis, a Dagana et a~ Djoudj 
Seasonal salinify variations in Sf Louis, Crocodiles and Daqanu 
3. VARL~TIONS SAISONNIERES DE LA SALINITÉ A LA 
HAUTEUR DU LAC DE c;TJIERS 
La Compagnie Suc.rière Sénégalaise (G.S.S.), dont 
les p&imét-res d’exploitat.ion de la canne .$ sucre se 
situent. dans la région du lac de Guiers (km 163), 
assure un suivi bi-quotidien de la salinité en amont 
et en aval de la ville de Richard-Toll. 
4. VARIATIONS SAISONNIÈRES DE LA SALINITÉ A 
DAGANA 
La station de Dagana située A 192 km de l’embou- 
chure du fleuve, constitue la station principale de la 
basse vaMe du SAnégal. Le suivi de la minéralisation 
des eaux fluviales à la hauteur de cette section a 
permis de mesurer (GAC et KANE, 1986 b) les flux 
dissous d’origine continentale. Le tableau 1 ras- 
semble l’essentiel des informations de 1979 A 1983 et 
la figure 2 illustre l’évolution de la salinité h Dagana 
de 1981 Q 1983. 
En 1979 la langue salée parvient, a cette 1ocalitB 
entre le 22 mars et le 20 avril. Le retrait du sel a 
lieu entre le 6 juin et le 21 juillet. 
En 1980, la salinité touche vraisemblablement, la 
station dès la première semaine d’avril; le taux 
maximum de salinité est. enregistre vers le 8 juillet 
et le ret,rait, définitif se produit au cours des derniers 
jours de juillet. 
En 1981, la présence d’eau salee est observée entre 
le 4 et le 11 mars. Les plus fortes salinités dat#ent du 
ler juillet. et le retrait total a lieu entre le 5 et le 
12 août. 
Les c.aractérist,iques des deux intrusions salines 
1981-198’1 et 1982-1983 sont les suivantes : 
1981-1.982: 
- eau douce A Dagana entre le 12 aoùt 1981 et 
le 4 mars 1982, 
- arrivée de l’eau salée le 4 mars 1982, 
- maximum de salinité le 9 juillet 1982, 
Heo. Hydrobiol. frop. 74 (2) : 9%198 (1986). 
































Taux do salinité, observhs k.la station de Dagana de 1979 à 1984 







































































































































- phase de retrait du 10 juillet au 5 aoQt 1982, 
- temps de présence du sel : 155 jours. 
1982-1983: 
- eau douce à Dagana entre le 6 aoUt 1952 et le 
16 février 1983, 
- arrivée de l’eau salee le 16 février 1983, 
- maximum de salinit,é vraisemblablement autour 
du 22 juin 1983 (la date est comme dans le cas du 
Djoudj, difficile a préciser à la suite de pluies torren- 
tielles dans la région de Matam), 
- phase de retrait du 23 juin au 16 juillet 1953, 
- temps de présence du sel : 151 jours. 
5. VARIATIONS SAISONNI~~RES DE LA MINÉRALISA- 
TION DES EAUX FLUVIALES h PODOR 
La charge dissout,e des eaux du Sénégal à la station 
de Podor (km 292) est mesurée régulièrement depuis 
1980 par I’ORSTOM. Cette station n’est citée ici que 
pour mémoire à la suite des variations singuliéres 
observées dans les concentrations de la silice en 
solution. On observe en effet un phénomène similaire 
à celui mis en evidence dans toute la partie du fleuve 
touchée par la remontée des eaux marines : une 








































































































tion avec une augmentation de la conductivité des 
eaux. Si les eaux du fleuve se concentraient par 
évaporation, il serait, plus vraisemblable de voir 
simultanément c.roître les teneurs en silice et la 
c0nduct.ivit.é. L’evolution inverse observée suggère 
que la diminut.ion des teneurs en silice dissoute serait 
due au passage fugace d’eau de mer dans la section 
de Podor. Dans cet,t.e hypothese, le coin salé aurait 
été présent entre le 11 et. le 25 juillet. 1982 (salinité : 
0,13 x0 le 18 juillet) et du 13 juin au 7 juillet 1983 
(salinit.4 : 0,12. x0 le 19 juin). 
EL Observations de 1981 à 1983 de l’évolution spatio- 
temporelle de la salinité dans la basse vallée du 
fleuve Sénégal 
1. LA POSITION GtiOGRAPHIQUE DES STATIONS ET LES 
DIFFERENTES CAIMPAUNES DE CONTROLE DE LA 
SALINITÉ 
Les stations, au nombre de 56, sont disposées le 
long de la vallée du fleuve depuis l’embouchure 
jusqu’au km 322, situé en amont de la ville de Podor. 
Elles sont en général espacées de 4 à 5 km dans la 
partie proche de l’océan; au-delà de Dagana (km 192), 
le maillage est plus làche. Deux sites ont été retenus 
également sur le Doué pour déceler en fin d’étiage 
L’eu. Hydrobiol. frop. 19 (2): 93-108 (1986). 
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FIG. 3. - Situation gkographiyue des stations de. contr0le de salinit.6 
Map showing the sampling sinfions 
les Eventuelles arrivées d’eau de mer dans cet 
efluent du Sénégal. Les positions des différent,es 
st,ations sont indiquees sur la figure 3. 
Les campagnes de contrôle de la salinité ont 
souvent At.6 incompl&tes suivant, l’accessibilit6 des 
stations aux différent.es saisons. L’iAervalle d’un 
mois a en général été respecté entre les différentes 
campagnes de 1980-1981 et 1981-1982.; en 1982-1983. 
devant la précocité de l’intrusion, 15 séries d’obser- 
t.ions ont. ét6 réalisées entre octobre 82 et juin 83. 
2. PROGRESSIONS ~A~~NNIÈRE~ DU FRONT SALÉ »E 
1981 h 1983 
Les progressions saisonnières du front salé sont 
représentbes pour les trois épisodes ét.udiés sur les 
figures 4 et 5, et les résultats des mesures de salinité 
aux différentes sections sont donnés dans les tableaux 
II et III. 
1980-1981: 
On dispose de trois c.ont.rôles dont l’un concerne 
la phase de ret,rait (tracé du 15/07). Le maximum de 
salinit6 s’est présenté entre le 22 juin et le 15 juillet., 
et l’abscisse maximale atteinte a dû être légèrement. 
supbrieure ou égale A 282 km. Des taux de salinité: 
de plus de 35 x0 semblent avoir été observés jusqu’à 
80 km de l’embouchure (entrée du parc du Djoudj). 
Notons enfin que la progression du front salé n’est 
pas homogène et présente quelques irrégularités : 
deux sont particulièrement nettes (vers le km 70, et 
le km 120) sur la courbe représentative des mesures 
du 4/05/1981. A l’exception de la zone située la plus 
à l’amont (au-delà du km 180 environ), les deux 
courbes de mai et de juin présentent une forme 
convexe. Nous reviendrons plus loin sur ces deux 
points : les à-coups et le (1 changement de rythme 1) 
dans la progression du front que semblent indiquer 
respectivement les irrégularités signalées et les incli- 
naisons des courbes. 
1981-1982 :
Lors de la première c.ampagne de mesures (26 octo- 
bre 1981), le sel était perceptible à St-Louis, ce qui 
laisse supposer que le franchissement de la passe à 
l’embouchure, par les eaux océaniques, a dû se pro- 
duire vers la mi-octobre 1981. 
La progression du front salé vers l’amont se 
poursuit ensuite jusqu’en juillet 1982. Le maximum 
de salinité est atteint A la mi-:iuillet., les eaux marines 
atteignant les portes de la ville de Podor à près de 
300 km de l’embouchure du fleuve. Des taux de 
salinité supérieurs Q celui de l’eau de mer (35 %,,) sont 
observés jusqu’au km 70. Les mèmes irrégularités 
Rev. Hgdrobiol. Pop. 1.9 (2): 93-108 (1986). 
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FIG. 4. - Iholut.ion de la salinité dans la vallée d’octobre 
1981 à juillet 1982 
Salinity variations as a funclion of time (dates shocun) and 
distance upslream (1981-82) 
dans la propagation de l’onde salée se manifestent 
vers les points kiloméhiques 70 et 120. 
SAO~ et nl. (1984) ont, présenté les caractéristiques 
essenCelIes de c.ette nouvelle intrusion saline : 
La forme des Courbes, situant les positions du front 
salé s’inverse CI partir du 24 février 1982 : de concaves 
elles deviennent convexes. Cett.e modification suggère 
intuitivement l’idée de ROCHETTE (1974) d’une substi- 
tution vers cette date du paramètre Q débit )) par le 
paramètre Q temps 1). On remarque déjà que cett,e 
transition s’effectue pour une valeur du débit CI 
Dagana de l’ordre de 20 m3/s, valeur bien éloignée 
des 50 m3/s initialement proposés. 
- début de l’intrusion vraisemblatlement vers 
la mi-octobre 82, 
- taux maximum de salinité vers le 32 juin 1953, 
le sel ayant probablement: dépassé pendant quelques 
jours la section de Podor (km 292), 
- présence des mêmes irrégularités sensiblement 
dans les memes sec.teurs de la vallée (vers les km 70 
et 120), 
Salinité ( %, 1 
Distance de I ’ embouchure 
FIG. 5. - Évolution dc la salinité dans la vaMe d’octobre 
1982 à juin 1983 
Salinity variations as a function of fime and distance upstream 
(1982-83) 
1982-1983: 
(C L’épisode marin )) présente une physionomie tout 
Q fait comparabIe A celle de l’année précédente. 
- modifications dans l’allure des courbes : le 
passage d’une forme concave à une forme convexe 
semblant se siher entre les campagnes du 22 février 
et du 15 mars 1983, c’est-à-dire pour des débits à 
Dagana de l’ordre, à nouveau, de 20 m3/s. 
Rev. Hydrobiol. trop. 19 (2) : 93-108 (19Sû). 
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TABLEAU II 
Évolution saisonnière de la salinité de mai 1981 à juillet 1982 dans la basse valNe du fleuve Sénégal 
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TABLEAU III 
lholution saisonnihe de la salinith d’octobre 1982 h juin 1983 dans la basse vallée du fleuve SBntgal 
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CRO:C&. + 10, 
ST-LOUIS-, 
Embouchure 
Distance de l’embouchure 
( km 1 
---Mod&e de ROCHETTE 
-Observations 
FIG. 6. - Comparaison entre les salinitks observées et les estimations, A l’aide des diagrammes de ROCHETTE (1964) en 1981-1982 
Mecrsnred and compufed solinities (from Rochette’s model) (1381-82) 
De ces différentes campagnes on peut ret,irer les D&bi, vers le km 70 dans le profil longitudinal du lit 
enseignements suivants : du fleuve; 
- l’application des anciens abaques nous conduit, 
& sous-esi&ner l’ampleur de l’intrusion saline ; 
- la progression du front salé. n’est pas régulière 
et les CI-coups observés sont. vraisemblablement impu- 
tables A la présence de seuils rocheux dans le lit 
mineur de la vallée. On remarque en effet que les 
irr6gularités se positionnent approximativement à la 
hauteur du haut-fond de Faff (km 120) et de la grande 
dépression topographique signalée peu en amont de 
- les modifications dans l’allure des courbes 
traduisent, avec certitude un changement de rythme 
dans la progression du front salé vers l’amont. 
Ces différentes conclusions nous ont amené, au 
terme de cette étude, à reconsidérer les propositions 
de ROCHETTE (1964) afin de mieux saisir cette (( réalité 
contraignante 1) qu’est devenue l’invasion marine 
annuelle dans l’ensemble des estuaires de la Séné- 
gambie. 
R~U. Hydrobiol. irnp. 19 (2) : 93-108 (1986). 
INVASION MARINE DANS LA VALLÉE DU SÉNÉGAL 103 
3t _Distance de I ‘embouchure 
PODOR -. (km)' 
Confluent, 
Doue’ 

















FIG. 7. - Comparaison entze les salinités observées et les estimations à l’aide des diagrammes de ROCHETTE (1964) en 1982-1983 
Measured and computed salinities (from Hochetfe’s model) (1962-83) 
III. PROPOSITIONS NOUVELLES DE MODÉLI- 
SATION DE L’INTRUSION SALINE DANS LA 
VALLBE DU FLEUVE SaNeGAL 
A. Confrontation entre les estimations à l’aide du 
modèle de Rochette et la réalité des observations 
Les deux figures 6 et 7 montrent les principales 
divergences dans les positions saisonniéres respec- 
tives des différentes isohalines : 
- le trait le plus marquant réside dans la posit.ion 
géographique de l’abscisse maximale atteinte par le 
front salé : nos observations la fixent à hauteur de 
Podor, soit entre 50 et 70 km plus a l’amont que le 
modèle de ROCHETTE (l’application des abaques de 
cet auteur ne l’estime en effet qu’au niveau du 
confluent entre le Sénégal et le marigot de Ngalanka) ; 
- la nième constatat.ion peut être faite pour 
l’isohaline à 35 x0 figurant l’eau de mer B pure b. 
Rev. Hydrobiol. trop. 19 (2): 93-108 (1986). 
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Salinité ( 70. ) 
(1382-1983) 
150 200 250 303 
Distance de 1 ‘embouchure ( km) 
4or Salini té ( %. ) 
Distance de l’embouchure (km) 
FI~. 8. - ReprBsentation schématique de la progression saisonni& du front sale de 1981 à 1983 
Schamafic evolufion of dalinify as fzzncfion of fime cznd distance zzpsfream 
Dans les deux exemples, les abaques la situent lors 
du masimuni de pénétration saline, a quelques 
kilonilt.res en amont de la ville de St-Louis, alors 
que nos observations la positionnent à près de 70 km 
de l’embouchure (soit. plus de 20 km en amont, du 
futur barrage anti-sel de Diama); 
- le temps de séjour des différents taux de sali- 
nite dans t.oute la vallée est bien plus élevé. que prévu. 
On rellve par exemple a Richard-Toll, la présence 
de t.aux supérieurs à 10 x0 pendant prts de 40 jours; 
à Rheune, la sa1init.é se maintient au-dessus de 25 %,, 
durant un mois, et l’eau de mer 4 pure 0 réside R 
Diama pendant. plus de 3 semaines. 
C;es différences importantes entre les estimations à 
l’aide du rnodcle et. les valeurs observées sur le terrain 
nous ont amene à revoir les abaques proposés afin de 
mieux wrner la réalité de chaque intrusion saline 
dans la basse vall&e du fleuve Sénégal. 
B. Les alternatives de modifications des différents 
seuils 
1. LAPRISE EN C:DMPTF? DES MIGRATIONS DE L'EMBOLJ-, 
CHURE ET DE 5.4 SECTION 
Les deplacements de I’embouchurr et, les variations 
de sa section influencent le phénomene annuel de la 
remontée saline. Pour sa part, ROCHETTE (1964) 
attribue un role plus important a la largeur de la 
(C passe o qu’a la migration proprement dite de I’em- 
bouchure du fleuve : une ouverture plus grande 
engendrant. une augmentation de l’amplitude moyen- 
ne de la marée. 
2. LE DÉBUT DE L'INTRUSION SALINE : LE SEUIL 
DES 600 M3/S 
D’après les observations journalieres de la salinité 
à St-Louis, l’intrusion saline début.erait avant le 
Keo. Hydrohiol. frop. 19 (2) : 93-10X (1986). 
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franchissement du seuil de 600 m?/s lors de la phase 
de tarissement du Beuve. Le gain de temps reste 
cependant tr&s faible (au maximum une semaine) et 
le tt débit-c.lef 1) pour le d&but, de la remontée saline 
serait de l’ordre de 750 m3/s (d’après les données de 
19Sl-19S2 et 1982-1983). 
3. L.4 SUBSTITUTION DU PARAMÈTRE <C TEMPS 0 AU 
PARARItiTRE 0 DÉBIT )j : LES SEUILS DE 50 MS/.!., 
‘20 M3/S, ET 5 M3/S 
A la réflexion, il s’agit bien l& de la difficulté 
principale. Dans toute tentative de compréhension 
d’un mécanisme ou d’un phénoméne, qui se prolonge, 
la substitution d’un paramètre explicatif par un aut.re 
implique nécessairement, la notion de modification 
profonde dans les caractéristiques du mécanisme ou 
du phénomène concerné. Dans le cas de l’intrusion 
saline, une seule hypothése paraît plausible : un 
changement de rythme dans la progression du front 
salé vers l’amont. 
Cette hypoth&se nous a conduit a envisager 
plusieurs valeurs de ce débit crit*ique volontairement 
choisi t.rop Elevé par ROCHETTE (1964). 
En se basant sur les campagnes de mesure de 
salinités menées d’octobre 1981 & juin 1953, le 
CC lissage IF des courbes obtenues sur les figures 4 et 5 
permet. d’about,ir a la représentation graphique de 
la figure S (les irrégularités introduites vraisemblable- 
ment par la présence de seuils roc.heux ont été 
négligées). Les deux intrusions salines consécutives 
de 1981-1982 et 19S21983 se caractérisent par un 
changement dans l’allure des courbes : de concaves 
elles deviennent convexes, et sensiblement aux 
mêmes dates (entre le 24/02 et le 24/03 en 1952; 
entre le 22/oZ et le 15/03 en 1953). Celles-ci corres- 
pondent à des débit.s respectifs à Dagana de 19,9 nP/s 
et 6,68 m3/s en 1982 et-, a 17,3 m3/s et 4,9 m3/s en 1983. 
Le c.hangement de rythme dans la progression du 
front salé se situerait donc bien plus tardivement, et 
les valeurs identiques en 1952 et 1983 des débits 
<( critiques )) à Dagana amènent g envisager deux 
possibilités : substitution du paramètre (( temps )> au 
paramètre (1 débit 1) pour les seuils de 20 m3/s et de 
5 m3/s. 
T,a figure 9 montre qu’il n’y a pas de variations 
significat,ives dans le déplacement des différentes 
isohalines en utilisant les débits de 20 m3/s et de 
5 m3/s. En 1981-1982 par exemple, l’abscisse maxi- 
male se situe le 19 juillet. 1982 vers le km 240 (les 
observations (( in situ )) donnent 290 km environ, et le 
modèle de ROCHETTE en utilisant le seuil de 50 m3/s, 
le fixe & 226 km). L’isohaline Q 35 s0 franchit la 
sec.tion de Diama : elle aMeint le km 56 avec 20 m3/s 
et le km 58 avec 5 m3/s (les mesures de salinité la 
positionnent au km 80 et le modèle à 30 km de 
l’embouchure). 
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FIG. 9. - Les diverpnces entre l’observation et l’utilisation 
des diagrammes de ROCIIBTTE pour différent.es valeurs du 
débit criiique (50, 20 et 5 my/s). Représentation de l’isohaline 
O,l % 
Location of fhe marine zzpsfream influence, determined as fhe 76” 
salinifg. Field and compzzfed dafa florn Hocheffe’s mode1 for 
differrnf values of fhe “crifical finzu” 
C. Propositions de nouveaux diagrammes fixant la 
salinité moyenne à une distance donnée de l’embou- 
chure en épisode aride 
Les nouveaux diagrammes présentPs sur les figures 
10 et 11 ont ét.é établis 2r partir de l’ensemble des 
mesures de salinités réalisées au cours des deux 
intrusions marines de I#l-19H2 et de 1982-1983 dont 
les caractéristiques sont trCs semblables. Le seuil 
de 20 m3/s a été adopté pour fixer la transition entre 
les paramètres temps et. débit. C;es deux diagrammes 
permettent de dMerminer & tout moment la salinité 
moyenne, en un point, donné de la vallée, en fonction 
du débit pour des valeurs supbrieures à 20 m3/s 
(figure lO), et en fonction clu temps (figure 11) pour 
des débits inférieurs tant. que l’étiage du fleuve se 
poursuit. 
Les abaques sont directement exploitables. L’al- 
lure des courbes représentatives des différentes iso- 
halines n’est pas en effet, sans rappeler la loi expo- 









Distances à l’embouchure n kms . 
FIG. 10. - Relation débitJsalinit.6 moyrnne de base (0 > 20 ms/s) en période aride) 
The proposed relafionship befween floru nnd salinify duriny a drouyhf period (~IOUJ > 20 mas-l) 
nentirlle qui caract.erise la décroissance des écoule- 
ments du fleuve pendant les phases de tarissement et 
d’épuisement. La formulation du phénomène annuel 
de l’invasion marine s’exprime alors par une série 
d’équations donnant. la position des isohalines en 
fonction des seuls débits. 
En distinguant les deux episodes (débit supérieur 
ou inférieur à 2.0 m3/s), on aboutit aux equations 
suivantes ou D indique l’éloignement en kilomèt,res 
de l’embouchure et Q le débit. fluvial (en m3/s) a 
I’embouc~hure, précist; à partir de la propagation de 
l’onde de crue a Bakel. 
750 m3/s e: [Ij c 20 m3/x 
Isohalines 0,l yo : D = - 100,O log Q + 325 
- 2.,5 “/. : D = - 104,4 log Q + 301 
- 5,o % : D = - 109,O log Q + 282 
- 10,O Y/0 : D = - 107,3 log Q + 252 
- 15,O y/; : D = - 95,9 log Q + 203 
- 20,O yo : D = - 77,9 log Q + 153 
- 25,O o/. : D = - 68,2 log Q + 117 
Q < 20 m3/s 
Isohalines O,l yo : D = - 46,l log Q + 255 
- 2.,5 :jo : D = - 46,9 log Q + 226 
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Distances à l’embouchure en kms. 
I I 
0 50 100 150 200 250 300 
FIG. 11. - Relation temps/salinith moyenne de base (Q < 20 ms/s) en pkiode aride 
The proposed relafionship befureen fime and salinify, based on the flow af Dagana 4 20 m3..s1 
- 5,0 yo : D = - 49,2 log Q + 204 
- 10,O yo : D = - 43,s log Q + 169 
- 15,0 yo : D = - 48,4 log Q + 141 
- 20,O % : D = - 52,5 log Q + 120 
- 25,0 i(, : D = - 43,6 log Q + 85 
- 30,0%:D==- 41,OlogQ+ 53 
- 35,0 yo : D = - 14,0 log Q + 15 
Selon nos estimations, le débit maximum au c.ours 
du cycle hydrologique 1983-1984 n’a pas att.eint à 
l’embouchure la valeur de 900 m3/s. De plus, l’hydro- 
gramme de crue présente une éphémère remontée des 
débit.s vers la mi-août avant, une première phase de 
décrue en septembre : ent,re le 13 et le 23 septembre, 
les écoulements ont à peine été supérieurs a 600 m3/s 
et le sel a pu entamer sa remontée vers l’amont du 
fleuve. La décrue générale a eu lieu dés le début 
octobre, et l’invasion a dû s’amorcer vers le 15 oc- 
t.obre. Cette date précoce a, on le sait, été à l’origine 
de l’édification du barrage en t.erre de Rheune 1. 
Ce barrage provisoire sit.ué à 114 km de l’embou- 
chure, fut achevé en toute hâte le 25 novembre 1953, 
le sel ayant at,teint la hauteur du village de Rheune 
quelques jours auparavant. Ces précisions nous ont 
permis de tester les abaques proposés. Le 25 novem- 
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bre 1983, pour un debit de 150 n?/s environ, abaques 
et équations posit,ionnent le front salé au niveau du 
km 108, soit seulement, A 6 km en aval de Rheune! 
Le barrage de Rheune a été emporté c.omme prévu 
par la crue 1984-1955 : le c bouchon 1) aurait (< saut,é o 
le 23 juillet 1984 sous la poussée des eaux douces. 
Même en admettant que la première onde de crue se 
soit présentbe vers le 1”’ juillet, nos abaques per- 
mettent d’affirmer qu’en l’absence du barrage, 
l’invasion saline 1984-1985 aurait été ressentie bien 
en amont. de Podor sur le Sénégal et de CTuia sur 
le Doué, soit à plus de 300 km de l’embouchure. II se 
serait agi de la plus import.ant,e pénétration marine 
depuis le début, du XX~ siècle. 
CONCLUSION 
Les observations minutieuses de la remontée saline 
dans la vallée du fleuve Sénégal à la suite des cycles 
hydrologiques 1981-1982 et 1982-83 (caractérisés 
par des écoulements extrémement faibles) et leur 
confrontation avec les estimations à l’aide du modèle 
proposé ont. permis de mett.re en évidence des diver- 
108 J.-Y. UAC, M. CARN, J.-L. SAOS 
genws h~J&aIlteS dans l’f!valuation de l’kvolution 
spatio-temporelle de la salinité. Les propositions 
anciennes de ROCHETTE (1964, 1974) ont été reconsi- 
dérées: et. unp nouvelle formulation du phénomène 
annuel de l’invasion marine établie. Elle précise A 
t,out- instant par une série d’équat,ions, et en fonction 
des stwls débit-s, les positions respectives des diffé- 
rentes isohalines dans le basse vallée du fleuve. Ces 
équations de la forme (D = a log Q + b) seront 
utilisées dans un prochain article pour réévaluer au 
cours des trois épisodes arides du XXe siècle, l’impor- 
tance réelle de la remorkée saline dans le fleuve 
Sénégal. 
Manuscrif uccepfi par le Comifi de Rédaction le 20 octobre 1986 
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